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Мощность излучения СВЧ источников можно
увеличить за счет уменьшения длительности вы
ходных импульсов при временной резонансной
компрессии, принцип действия которой основан
на накоплении высокочастотной энергии в волно
водных резонаторах с последующим быстрым вы
водом энергии в виде СВЧ импульсов наносекунд
ной длительности [1]. При подключении отдель
ных систем компрессии, изготовленных из стан
дартных прямоугольных, круглых или коаксиаль
ных волноводов, к выходу промышленных магне
тронов 3х, 10ти и 30см диапазонов длин волн
было получено усиление мощности в 50, 100 и 150
раз соответственно. Наибольшее усиление и наи
более короткие импульсы длительностью, равной
нескольким периодам высокочастотного поля, бы
ли получены при использовании коаксиальных ре
зонансных систем. Это связано с тем, что в отличие
от полых волноводов коаксиальные линии более
широкополосные и позволяют пропускать СВЧ
импульсы без искажения во время их формирова
ния и вывода из компрессора. В данной статье при
ведены анализ работы и конструкция коаксиально
го СВЧ компрессора, а также результаты экспери
ментов, связанных с получением наиболее корот
ких сверхширокополосных импульсов и повыше
нием частоты следования импульсов до 20 кГц.
Для накопления энергии в коаксиальном СВЧ
компрессоре было предложено использовать резо
натор, выполненный в виде Тобразного тройника
с двумя закороченными плечами, рис. 1. Во время
накопления энергия не излучается через боковое
плечо – 3, т. к. его вход находится в минимуме
стоячей волны, образующейся вдоль резонатора,
включающего в себя плечи тройника – 1 и 2. Вывод
энергии осуществляется за счет изменения фазы
отраженной волны от одного из концов резонато
ра. Для этого в одно из короткозамкнутых плеч ре
зонатора включалась емкость, выполненная в виде
зазора – 4 в центральном проводнике коаксиаль
ной линии. При расчете электрической длины пле
ча – 2 учитывалась инверсия фазы, создаваемая
этой емкостью.
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При зажигании СВЧ разряда в емкостном зазо
ре между торцевыми поверхностями центрального
проводника происходит быстрое шунтирование
емкости, и набег фазы волны в плече – 2 становит
ся равным 2πl/λ, где λ – длина волны. Это приво
дит к изменению интерференционной картины по
ля в резонаторе, один из максимумов стоячей вол
ны устанавливается против плеча – 2, что создает
сильную связь резонатора с выходом и обеспечива
ет условия, необходимые для быстрого вывода на
копленной энергии.
Рис. 1. Коаксиальный резонатор СВЧ компрессора: 1, 2) на#
копительный объем резонатора; 3) боковое плечо
тройника для вывода накопленной энергии; 4) емко#
стной зазор для создания переключающего СВЧ раз#
ряда. δ – длина емкостного зазора; d, D – диаметры
проводников коаксиальной линии, l – длина плеча 2 
Обычно в резонансных объемах, в которых соз
даются большие напряженности высокочастотных
полей, элементы конструкций стараются делать без
острых углов, т. к. на них может возникнуть высоко
частотный разряд. Поэтому кромки торцов в зазоре
центрального проводника коаксиальной линии
скругляют. Это приводит к более однородному ра
спределению напряженности электрического поля
по поверхности и повышению электрической проч
ности. Однако такое скругление приводит к изме
нению емкости зазора. В этом случае требующийся
зазор δ определялся при численном решении ура
внения Лапласа ∇2ϕ=0 в цилиндрической системе
координат. В резонансных СВЧ компрессорах при
больших значениях выходной мощности напря
женность высокочастотного поля в емкостном за
зоре может превышать предел электрической проч
ности (~250 кВ/см) газа, заполняющего под давле
нием накопительный объем резонатора. Для повы
шения электрической прочности можно увеличить
длину зазора, но тогда необходимо расширить пло
щадь торцевых поверхностей в зазоре для того, что
бы значение емкости осталось прежним. В 30см
диапазоне длина зазора δ1 см достаточна для ра
боты с напряженностью электрического высокоча
стотного поля 150 кВ/см. При такой напряженно
сти можно получать выходные СВЧ импульсы мощ
ностью до нескольких десятков МВт.
Расчетные зависимости величины зазора от
длины волны для l=λ/4 и l=λ/8 представлены на
рис. 2. Кривые построены с учетом известного вы
ражения для нормированного реактивного сопро
тивления Х емкостного зазора [2]:
(1)
где Z0 – волновое сопротивление коаксиальной линии.
Графики, рис. 2, позволяют определить размеры
емкостного зазора переключающего разрядника в
зависимости от рабочей длины волны СВЧ ком
прессора. Так, в 30см диапазоне по кривой 2 для
λ/84 мм можно определить длину δ6 мм.
Рис. 2. Зависимости величины зазора в центральном провод#
нике коаксиальной линии от длины волны для: 1,
3) λ/4; 2,4) λ/8; 1, 2) для плоских поверхностей зазора
центрального проводника; 3, 4) края торцевых поверх#
ностей зазора имеют скругление с радиусом rф=d/4 
Для рассмотрения процессов возбуждения ре
зонатора и вывода из него энергии используем эк
вивалентную схему коаксиального резонатора,
рис. 3, где а1...а8 и b1...b8 – амплитуды падающих и
отраженных волн; y0 – приведенная проводимость
емкостного зазора; y1 – дополнительная проводи
мость, изменяющая параметры емкостного зазора
при коммутации. Стрелки указывают направление
распространения волн. Штриховые линии – поло
жение минимума стоячей волны при резонансе.
Рис. 3. Эквивалентная схема: 1) входная линия; 2) элемент
связи резонатора; 3) резонатор; 4) выход резонато#
ра; 5) емкостной зазор
Во время возбуждения резонатора амплитуды
волн можно определить с помощью следующих ма
триц рассеяния:
(2)
Здесь a3=b2e–αT; a2=b3e–αT; а5=0; Θ=√⎯1–kc2⎯; αT – по
стоянная затухания электромагнитной волны после
двойного прохождения вдоль резонатора; kc – коэф
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фициент связи, определяемый параметрами элемен
та возбуждения резонатора; j – мнимая единица.
Матрица рассеяния для емкостного зазора име
ет следующий вид [2, 3]:
(3)
где y=y0+y1. Используя (2, 3) с учетом фазовых со
отношений для соответствующих волн, получим:
(4)
Когда коммутирующий элемент включен в ли
нию параллельно, что характерно для компрессо
ров с полыми волноводными резонаторами, то вы
ражение преобразуется к виду:
(5)
Сравнение зависимостей b5/а3=F(у1) для выра
жений (4, 5) показывает, что для коаксиального и
волноводного резонаторов при у1→∞ происходит
полное переключение. При одинаковом характере
изменения у1 коммутация в коаксиальных структу
рах происходит быстрее. Поэтому в коаксиальных
компрессорах технически проще формировать вы
ходные СВЧ импульсы с более крутыми фронтами
и меньшими длительностями.
Если длительность выходных СВЧ импульсов
выражать относительно периода высокочастотных
колебаний, то с уменьшением радиочастоты мож
но получать импульсы с меньшей относительной
длительностью. Поэтому эксперименты по форми
рованию наиболее коротких сверхширокополос
ных импульсов были проведены в метровом диапа
зоне, когда несущая частота равнялась 1,5.108 Гц. В
этом случае осуществлялось сжатие импульсов,
имеющих мощность 10 кВт и длительность 4 мкс.
На выходе компрессора были получены импульсы
мощностью 1,6 МВт при длительности ~13 нс, что
соответствует двум периодам высокочастотных ко
лебаний. Затем аналогичные исследования были
проведены в 30см диапазоне. Внешний вид кон
струкции компрессора 30см диапазона приведен
на рис. 4. Этот компрессор позволил формировать
импульсы длительностью 3 нс, что соответствовало
трем периодам высокочастотного поля.
Коаксиальный компрессор был использован в
экспериментах, связанных с определением макси
мальной частоты следования импульсов, при кото
рой он еще способен работать. Частота следования
импульсов является важным параметром, опреде
ляющим энергетический потенциал излучательных
установок. Основная проблема в этом случае связа
на со временем восстановления разрядного проме
жутка между импульсами. Необходимо, чтобы к
моменту начала компрессии следующего импульса
коммутирующая плазма в разрядном емкостном
зазоре полностью распадалась. Если к моменту
формирования следующего импульса в зазоре оста
нутся заряженные частицы, то это может привести
к самопроизвольному зажиганию разряда без за
держки, необходимой для полного завершения
процесса накопления энергии во время формиро
вания следующего импульса.
Рис. 4. Компрессор 30#см диапазона длин волн
Блоксхема экспериментальной установки по
казана на рис. 5. В этой схеме использовался про
мышленный магнетрон, который в штатном режи
ме имеет непрерывный режим генерации с часто
той 2,4 ГГц. Питание магнетрона осуществлялось
от модулятора, в котором формировались высоко
вольтные импульсы напряжения с частотой следо
вания больше 20 кГц. Эти импульсы подавались на
магнетрон, обеспечивая импульсный режим гене
рации. От магнетрона по волноводному тракту на
вход резонатора компрессора поступали СВЧ им
пульсы длительностью 2 мкс и мощностью 1 кВт.
Между магнетроном и компрессором в волновод
ный тракт был включен ферритовый вентиль,
необходимый для согласования режима генерации
магнетрона с резонансной нагрузкой, которой яв
ляется СВЧ компрессор.
Рис. 5. Блок#схема экспериментальной установки: 1) моду#
лятор; 2) магнетрон; 3) ферритовый вентиль; 4) ре#
зонатор компрессора; 5) выход компрессора; 6) раз#
рядный промежуток; 7) высоковольтный импульс#
ный генератор
Разрядный емкостной зазор компрессора имел
длину 3 мм. В конце процесса возбуждения напря
женность высокочастотного электрического поля в
зазоре достигала 8 МВ/м. Для синхронизации мо
мента зажигания коммутирующего разряда осу
ществлялась подсветка зазора ультрафиолетовым
излучением. Для этого использовался дополни
тельный искровой разрядник, на который подава
лись импульсы напряжения, синхронизованные с
модулятором.
Исследования показали, что при заполнении
внутреннего объема накопительного резонатора
воздухом при атмосферном давлении разрядный
зазор полностью не восстанавливался при частотах
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выше 3 кГц, что проявлялось в самопроизвольном
зажигании разряда. Более высокие частоты следо
вания, до 20 кГц, были получены при заполнении
резонатора аргоном и продувке газа в зазоре со ско
ростью потока 0,15 л/с.
Коаксиальные накопительные резонаторы ис
пользуются в резонансных СВЧ компрессорах, ра
ботающих в диапазоне ~0,1...2 ГГц. В низкочастот
ной области этого диапазона размеры таких резо
наторов становятся слишком большими, а высоко
частотной области – малыми, т. к. их размеры зави
сят от рабочей длины волны.
Для уменьшения продольных размеров ком
прессора, работающего на частоте 36,6 МГц, в [4]
было предложено внутренний проводник коаксиа
ла делать в виде спирали, как это делается в замед
ляющих волноводах. При обычном исполнении
коаксиальный компрессор на этой частоте имел бы
длину ~6 м, а спиральный внутренний проводник
уменьшал его длину до 0,8 м.
При создании мощных коаксиальных компрес
соров в высокочастотной области, приходится уве
личивать поперечные размеры коаксиальной линии.
Это повышает электрическую прочность системы
компрессии и увеличивает накопительный объем.
Однако большие поперечные размеры делают коак
сиальную линию сверхразмерной, что приводит к
понижению эффективности интерференционного
запирания волн при накоплении энергии и создает
технические проблемы при ее быстром выводе. В [5]
предложен оригинальный интерференционный пе
реключатель, выполненный на основе сверхразмер
ной линии, в которой внутренний проводник коак
сиала имеет d≥λ. Работа такого переключателя осно
вана на интерференции осесимметричной волны,
передаваемой по коаксиальной линии, с осесимме
тричной волной такого же типа, излучаемой из ради
ального зазора, созданного разрывом внутреннего
проводника. Расчеты показывают, что применение
этого переключателя для вывода накопленной энер
гии из сверхразмерного резонатора 10см диапазона
позволяет получать наносекундные СВЧ импульсы с
гигаваттным уровнем мощности.
В настоящее время коаксиальные компрессоры
нашли применение в установках, которые исполь
зуются при изучении быстропротекающих процес
сов в различных средах, исследовании влияния
мощных электромагнитных полей на биологиче
ские объекты и электронные системы. Они были
использованы при определении критериальных
уровней воздействия СВЧ импульсов на работу
персонального компьютера [6]. Были получены за
висимости пороговой плотности потока энергии
излучения в различных частотных диапазонах,
необходимой для сбоя программы тестирования
ячеек памяти компьютера от длительности импуль
сов при различных частотах повторения. В этих ис
следованиях коаксиальные компрессоры исполь
зовались, когда облучение компьютера осущест
влялось импульсами с несущей частотой ~1 ГГц.
Другое применение коаксиальные компрессо
ры получили при создании нелинейных радиоло
каторов. В этих радиолокаторах используется эф
фект рассеяния нелинейными объектами электро
магнитных волн с гармоническими составляющи
ми, отсутствующими в зондирующем сигнале. В
частности, при облучении объектов, содержащих
полупроводниковые приборы, в отраженном сиг
нале будет переизлучаться вторая гармоника с
большей амплитудой по сравнению с другими гар
мониками. Прием этой гармоники позволяет осу
ществлять локацию объектов с полупроводниками,
даже в том случае, когда они закопаны на неболь
шую глубину в землю, находятся в снегу, скрыты
листвой или травой. Наносекундная длительность
зондирующих импульсов обеспечивает нелинейно
му радиолокатору высокое разрешение по дально
сти с точностью до размера, занимаемого СВЧ им
пульсом в пространстве.
На рис. 6 приведена фотография мобильного
нелинейного радиолокатора, в котором использу
ется коаксиальный компрессор с параметрами: ра
бочая длина волны – 37 см; мощность излучения –
20 МВт; длительность импульсов – 13 нс; частота
следования – 800 Гц; коэффициент усиления по
мощности – 20 дБ.
Рис. 6. Нелинейный радиолокатор
Радиолокатор был создан на основе штатного
радиолокатора, в котором использовался магне
тронный генератор, генерирующий импульсы СВЧ
длительностью 3 мкс, мощностью 200 кВт и с ча
стотой следования до 800 Гц. От этого магнетрона
осуществляется возбуждение коаксиального резо
натора компрессора. На фотографии видны две ру
порные антенны, из которых верхняя использова
лась для приема второй гармоники отраженного
сигнала, а нижняя – для излучения зондирующего
сигнала. Этот радиолокатор успешно использовал
ся для обнаружения скрытых нелинейных объектов
при натурных испытаниях.
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При проектировании усилителей мощности
СВЧ на полевых транзисторах (ПТ) необходимо
иметь значение нагрузки, оптимальной по крите
рию максимума отдаваемой мощности. Такую на
грузку необходимо обеспечить усилительному эл
ементу, чтобы полностью использовать его энерге
тические ресурсы.
Набор параметров, которым сопровождают про
изводители ПТ свои изделия, как правило, не содер
жат данных по нагрузке. Экспериментальное опре
деление оптимальной по мощности нагрузки мето
дом «Load pull» [1, 2] сопряжено с использованием
сложных и дорогостоящих аппаратных и програм
мных средств и может быть реализовано в специали
зированных лабораториях на фирмахпроизводи
телях полупроводниковых элементов. Предложен
ная в [3] методика опирается на нелинейные зависи
мости элементов эквивалентной схемы, определить
которые также не менее трудоемко и сложно.
В [4] предложена методика определения опти
мальной по мощности нагрузки расчетным спосо
бом, но она применима к ограниченному кругу ПТ,
для которых допустимо считать активную соста
вляющую выходного импеданса транзистора Rb
бесконечно большой величиной. Широко исполь
зуемые в настоящее время для усиления мощности
СВЧ радиосигналов GaAs ПТ с затвором Шоттки
(ПТШ) имеют конечное значение выходного со
противления, которое зависит от мощности выход
ного сигнала. Расчет основан исключительно на
использовании вольтамперных характеристик
(ВАХ). Вследствие этого методика принципиально
не позволяет учесть отклонение параметров тран
зисторов, полученных в результате прямых измере
ний на СВЧ, от прогнозируемых величин этих па
раметров, полученных на основе ВАХ. Расхожде
ние расчетных и экспериментальных данных по
модулю и по фазе коэффициента отражения, опре
деляющего оптимальную нагрузку, делает методику
[4] не приемлемой для расчета усилителей мощно
сти с применением специализированных программ
автоматизированного проектирования.
В статье предлагается более точный расчетно
экспериментальный метод определения оптималь
ной нагрузки ПТ в режиме усиления мощности.
Метод основан на измерении предельных параме
тров ПТШ в условиях создаваемых эксперимен
тально режимов. Значения параметров использу
ются в предложенных расчетных соотношениях
для определения оптимальной нагрузки.
Типовая схема усилительного каскада на поле
вом транзисторе VT приведена на рис. 1, а. Напря
жение в цепь стока ПТ подается от источника по
стоянного напряжения E через дроссель L. Смеще
ние затвористок обеспечивается через резистор R1
от внешнего источника UЗ. ZН – комплексное со
противления нагрузки, CР – разделительные кон
денсаторы.
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Предложен метод определения оптимального значения комплексной нагрузки полевого транзистора в режиме усиления мощ#
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